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ZUSAMMENFASSUNG:
Persistent Scatterer Interferometrie (PSI), als eine Methodik zur Erfassung von Bodenbe-
wegungen, liefert punktbezogene Zeitreihen der langzeitstabilen Rückstreuer auf der Erd-
oberfläche. Für die Bewegungsverläufe kann mittels eines Polynommodells eine optimal 
angepasste Trendfunktion geschätzt werden, wodurch das PSI-Ergebnis in einen funktio-
nalen und einen Rauschanteil aufgeteilt wird. Mit Hilfe der Parameter dieser Trendfunktion 
lassen sich weitere Informationen aus den PSI-Zeitreihendaten ableiten. Diese erlauben 
eine anwendungsorientierte Charakterisierung des Bodenbewegungsgeschehens in Raum 
und Zeit sowie die interpretative Ableitung von Bodenbewegungsursachen mit hoher 
räumlicher und zeitlicher Auflösung. In diesem Beitrag werden die charakteristischen 
Merkmale von Polynomen bis zum Grad 3 sowie ihre automatisierte Nutzung für GIS-
technische Analysen beschrieben. 
Anhand zweier praktischer Beispiele werden die durch PSI-Auswertungen ermittelten Bo-
denbewegungen (umgerechnet in Höhenänderungen) mittels bestangepasster Trendpoly-
nomfunktionen untersucht, um charakteristische Merkmale der zeitlichen Verläufe von 
PSI-Zeitreihen zu bestimmen. Da innerhalb eines Untersuchungsgebietes in der Regel 
eine Reihe von Ursachen und damit auch ihre entsprechenden Bodenbewegungscharak-
teristika bekannt sind, können durch einen interpretativen Vergleich Aussagen über die 
räumliche Ausdehnung wie auch das zeitliche Verhalten für eine Ursachenprognose abge-
leitet werden.
19. GEOKINEMATISCHER TAG Freiberg 2018
89
1 Einführung
Bodenbewegungen können als zeitlich variierende dreidimensionale Verformungen von Teilen der 
Erdoberfläche verstanden werden. Sie treten kleinräumig (im Extremfall nur an einem Objekt) und 
großräumig sowie zeitlich und räumlich variierend in unterschiedlichen Größenordnungen (z. B. 
Senkungsgeschwindigkeiten) auf. Ursachen für ihr Auftreten und ihre räumliche und zeitliche Vari-
ation können geogener und anthropogener Natur sein. Die Ursachen sind räumlich und zeitlich un-
terschiedlich und verändern sich häufig in ihrem zeitlichen Verlauf. Verschiedene Ursachen können 
aber auch in zeitlicher und räumlicher Nachbarschaft auftreten und somit durch ihre sich räumlich 
wie zeitlich überlagernden Anteile zu einer flächenhaft auftretenden Bodenbewegung und damit zu 
einer räumlich und zeitlich unterschiedlichen Gesamtverformung an der Tagesoberfläche führen. 
Für die großflächige Erfassung und Untersuchung von Bodenbewegungen werden zunehmend satel-
litengestützte Radarsysteme mit synthetischer Apertur (SAR) eingesetzt und mittels radarinterfero-
metrischer Verfahren ausgewertet. Durch die Entwicklungen in den letzten Jahrzehnten können die 
Bewegungen nicht nur in Form von Abstandsänderungen zwischen zwei Aufnahmen mittels Inter-
ferogrammen sondern auch als punktbezogene Bewegungszeitreihen, z. B. mit der Persistent Scatte-
rer Interferometrie (PSI) (Ferretti et al. 2001) erfasst werden. Bei der PSI-Auswertung werden lang-
zeitstabile Rückstreuer (PS-Punkte), meist anthropogene Objekte wie Gebäudestrukturen, Strom-
masten usw., in einem Datenstapel von Radarbildern zeitlich analysiert. Die Zeitreihen des Bewe-
gungsverhaltens solcher PS-Punkte (PSI-Zeitreihen) spiegeln die zeitliche Entwicklung der Bewe-
gungen in der Blickrichtung des Sensors, sog. Line-of-Sight (LOS), rückstreuender Objekte wider 
und ermöglichen somit auch die interpretative Ableitung von charakteristischen Informationen über 
mögliche Bodenbewegungsursachen.
Das Ergebnis einer PSI-Auswertung besteht z. B. je nach Größe des Untersuchungsgebietes, der 
räumlichen und zeitlichen Auflösung des verwendeten Radarsensors und der Bebauungsdichte aus
Zehnausenden oder Hunderttausenden von PS-Punkten (und Zeitreihen), die über das Untersu-
chungsgebiet unregelmäßig verteilt sind. Aus unterschiedlichen Gründen und auch in Abhängigkeit 
vom verwendeten Radarsensor sind die ursprünglichen, einzelnen Messwerte (zu einem Aufnahme-
zeitpunkt) der PSI-Zeitreihen mehr oder weniger stark verrauscht. Zur Verbesserung der Auswer-
teergebnisse werden deshalb im Rahmen einer PSI-Auswertung üblicherweise durchschnittliche 
Bewegungsgeschwindigkeiten mittels einer linearen Regression abgeleitet.
Das einer PSI-Auswertung zugrundeliegende lineare Regressionsmodell beschreibt jedoch in vielen 
Fällen nicht genau genug den tatsächlichen zeitlichen Verlauf der Bewegungen. Bei einem nichtli-
nearen und aperiodischen Bewegungsverlauf kann jedoch mittels eines orthogonalen Polynommo-
dells eine optimal angepasste Trendfunktion des Bewegungsablaufes geschätzt werden (Busch & 
Linke 2014), womit auch eine Schätzung der „inneren“ Genauigkeit der Messwerte wie auch der 
Funktionswerte ermöglicht wird. Da die abgeleitete Trendfunktion vom Messwertrauschen befreit 
ist, besitzen die Funktionswerte eine deutlich höhere statistische Qualität. Die Parameter der für
jede PSI-Zeitreihe unterschiedlichen bestangepassten Trendfunktionen, wie z. B. der Polynomgrad 
und die Ableitung von Extremwerten und Wendepunkten, ermöglichen zudem die Charakterisie-
rung der zeitlichen Variabilität der Bewegungen.
In diesem Beitrag werden exemplarisch die durch eine PSI-Auswertung ermittelten Bodenbewe-
gungen (umgerechnet in Höhenänderungen) mittels bestangepasster Trendpolynomfunktionen un-
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tersucht, um charakteristische Merkmale der zeitlichen Verläufe von PSI-Zeitreihen zu bestimmen. 
Aus den abgeleiteten Verhaltenscharakteristika kann auf die wirkenden Ursachen und ihre räumli-
chen und zeitlichen Veränderungen geschlossen werden. Da innerhalb eines Untersuchungsgebietes 
in der Regel eine Reihe von Ursachen und damit auch ihre entsprechenden Bodenbewegungscha-
rakteristika bekannt sind, können durch einen interpretativen Vergleich Aussagen über die räumli-
che Ausdehnung wie auch das zeitliche Verhalten bekannter Ursachen gemacht werden oder eine 
Ursachenfindung (-prognose) abgeleitet werden.
2 Mathematische Grundlagen
Das Polynommodell der Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen ist im zweidimensionalen Fall 
kartesischer Koordinaten x, y für n Beobachtungen (= Höhenänderungen h) und m Unbekannte ge-
geben mit yi = b0 + b1xi  + b2xi 2 + b3xi 3 + … + b 1xi 1 = hi  + vi     i  = 1, …, n. 1
Bei PSI-Daten bestehen die Abszissen-Werte aus dem Aufnahmedatum der jeweiligen Szene, das 
fortlaufend in Tage umgerechnet wird.
Ein Polynom n-ten Grades hat maximal n Nullstellen, n – 1 Extremwerte und n – 2 Wendepunkte
(siehe Tabelle 1). Aus der 1. Ableitung des ermittelten Polynoms können (durch Nullsetzen) die 
Minima/Maxima der Funktion (Tag, Höhenänderung) und die Geschwindigkeit der Höhenänderun-
gen in mm/Tag bzw. mm/Jahr berechnet werden. Die 2. Ableitung ergibt die Wendepunkte (Tag, 
Höhenänderung) und die Beschleunigung über die Zeit in mm/Tag2 bzw. mm/Jahr2 (z. B. Verringe-
rung der jährlichen Höhenänderung in mm).
Tab. 1: Mathematische Grundlagen für Zeitabschnitte eines Polynoms
Polynom 4. Grades Polynom 3. Grades Polynom 2. Grades
Ausgleichendes 
Polynom
f(x) = b0 + b1 x + b2 x2 + b3 x3 + b4
x4 f(x) = b0 + b1 x + b2 x
2 + b3 x3 f(x) = b0 + b1 x + b2 x2
1. Ableitung f'(x) = b1 + 2b2 x + 3b3 x2 + 4b4 x3 f'(x) = b1 + 2b2 x + 3b3 x2 f'(x) = b1 + 2b2 x
2. Ableitung f"(x) = 2b2 + 6b3 x + 12b4 x2 f"(x) = 2b2 + 6b3 x f"(x) = 2b2
Extremwerte maximal drei maximal zwei einer
Wendepunkte maximal zwei einer keiner
Zeitabschnitte maximal vier maximal drei maximal zwei
Für die Zeitabschnitte in Bezug zu den Extremwerten gibt es unter Berücksichtigung des Gesamt-
zeitintervalls für ein Polynom 2. Grades acht verschiedene, charakteristische Kurvenverläufe (siehe 
Abbildung 1):
a) Gesamthöhenänderung (Differenz der ausgeglichenen Höhenänderungen: h = hn + vn – h1 – v1)
positiv, Hebung, Senkung
b) Gesamthöhenänderung negativ, Hebung, Senkung
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c) Gesamthöhenänderung positiv, Senkung, Hebung
d) Gesamthöhenänderung negativ, Senkung, Hebung
e) Gesamthöhenänderung positiv, Hebung (Maximum liegt nach dem betrachteten Zeitabschnitt)
f) Gesamthöhenänderung negativ, Senkung (Maximum liegt vor dem betrachteten Zeitabschnitt)
g) Gesamthöhenänderung positiv, Hebung (Minimum liegt vor dem betrachteten Zeitabschnitt)
h) Gesamthöhenänderung negativ, Senkung (Minimum liegt nach dem betrachteten Zeitabschnitt)
Abb. 1: Mögliche Kurvenverläufe beim Polynom 2. Grades
Bei einem Polynom 3. Grades können 14 verschiedene Varianten auftreten (siehe Abbildung 2), 
wobei die Varianten e) bis n) durch Einschränkung der Zeitdauer aus der Variante a) bis d) der ent-
sprechenden Spalte hervorgehen.
a) Gesamthöhenänderung positiv, Hebung, Senkung, Hebung
b) Gesamthöhenänderung negativ, Hebung, Senkung, Hebung
c) Gesamthöhenänderung positiv, Senkung, Hebung, Senkung
d) Gesamthöhenänderung negativ, Senkung, Hebung, Senkung
e) Gesamthöhenänderung positiv, Hebung, Senkung (Minimum liegt nach dem betrachteten Zeit-
abschnitt)
f) Gesamthöhenänderung negativ, Hebung, Senkung (Minimum liegt nach dem betrachteten Zeit-
abschnitt)
g) Gesamthöhenänderung positiv, Senkung, Hebung (Maximum liegt nach dem betrachteten Zeit-
abschnitt)
h) Gesamthöhenänderung negativ, Senkung, Hebung (Maximum liegt nach dem betrachteten Zeit-
abschnitt)
i) Gesamthöhenänderung positiv, Senkung, Hebung (Maximum liegt vor dem betrachteten Zeitab-
schnitt)
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k) Gesamthöhenänderung positiv, Hebung, Senkung (Minimum liegt vor dem betrachteten Zeitab-
schnitt)
l) Gesamthöhenänderung negativ, Hebung, Senkung (Minimum liegt vor dem betrachteten Zeitab-
schnitt)
m) Gesamthöhenänderung negativ, Senkung (Maximum liegt vor und Minimum nach dem betrach-
teten Zeitabschnitt)
n) Gesamthöhenänderung positiv, Hebung (Minimum liegt vor und Maximum nach dem betrachte-
ten Zeitabschnitt)
Abb. 2: Mögliche Kurvenverläufe beim Polynom 3. Grades
Des Weiteren kann beim Polynom 3. Grades der Fall eintreten, dass es keine Extremwerte gibt, 
sondern nur ein Wendepunkt existiert (wie z. B. bei der Funktion y = x3). Es handelt sich dann um 
eine PSI-Zeitreihe mit negativer (Senkung) oder positiver Gesamthöhenänderung (Hebung).
a) b) d)
e) f) g) h)
i) j) k) l)
m) n)
c)
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Eine Angabe der Trends (Senkungen bzw. Hebungen) im Gesamtverlauf ist in ArcGIS z. B. durch 
die Darstellung der PS-Punkte in blauer Farbe bei einer Hebung oder in roter Farbe bei einer Sen-
kung möglich (Abb. 2).
Da die Fragestellungen von Anwendungsfall zu Anwendungsfall unterschiedlich sein können, wur-
den die den Kurvenverlauf charakterisierenden Merkmale (siehe oben) programmgestützt ermittelt 
und im Hinblick auf eine erleichterte GIS-basierte Analyse den jeweiligen PS-Punkten als zusätzli-
che (codierte) Attribute hinzugefügt. So erfolgt z. B. nach der automatischen Polynomberechnung 
die weitere Charakterisierung der Zeitreihen durch Zeitabschnitte zwischen den Extremwerten mit-
tels Codierung 1 = Hebung, 2 = Senkung und 0 = Minimum oder Maximum liegt außerhalb des 
betrachteten Zeitabschnitts, d. h. außerhalb des Zeitraums der PSI-Zeitreihe. Damit können die im 
folgenden Kapitel vorgestellten weitergehenden Untersuchungen vorgenommen werden.
3 Anwendungsorientierte Charakterisierung von Zeitreihen
Mit dem für jede Höhenänderungszeitreihe bestimmten Trendpolynom können Merkmale von Be-
wegungen mathematisch abgeleitet werden, mit denen das zeitliche Bewegungsverhalten charakte-
ristisch beschrieben wird. Hieraus ableitbare Merkmale können z. B. sein:
- Bewegungsrichtung (Senkung, Hebung) über einen oder mehrere definierte Zeiträume
- Umkehrung der Bewegungsrichtung (Zeitpunkt)
- Bewegungsgeschwindigkeiten und ihre Änderungen mit Angabe des Zeitraumes (Beginn, 
Ende)
Ausgehend von der allgemein anerkannten Annahme, dass räumlich benachbarte PS-Punkte (eine 
Punktgruppe, Cluster) ein ähnliches (charakteristisches) Bewegungsverhalten aufweisen, kann auch 
auf ihre Bewegungsursache sowie deren gleichbleibende, abnehmende oder zunehmende Stärke 
über die Zeit geschlossen werden. Die Bewegungsrichtung (Hebung, Senkung) und die Größe, z. B. 
einer Höhenänderung, ermöglichen weitere Rückschlüsse auf die wahrscheinliche Ursache. Letzt-
lich basiert eine solche Interpretation auf einem Vergleich bekannter, geomechanischer Auswirkun-
gen von verschiedenen Ursachen mit den ermittelten Bodenbewegungen. Beispielhaft führt eine 
Grundwasserentnahme in der Regel zu einer Senkung oder ein Grubenwasseranstieg häufig zu einer 
Hebung.
Im Folgenden wird das Konzept der Charakterisierung von PSI-Zeitreihen anhand von zwei realen 
Datensätzen für ein Untersuchungsgebiet vorgestellt. Der eine Datensatz basiert auf einer PSI-
Auswertung von Envisat ASAR-Daten über den Zeitraum von 12/2003 bis 10/2010 mit 32.696 PS-
Punkten und der zweite PSI-Datensatz von Radarsat-2-Daten über den Zeitraum von 06/2010 bis 
11/2015 mit 56.235 PS-Punkten. Entsprechend dem einer PSI-Auswertung zugrundeliegenden line-
aren Regressionsmodell ergeben sich zunächst pro PS-Punkt lineare LOS-Bewegungsraten, die un-
ter der Annahme, dass keine Horizontalbewegungen eingetreten sind, durch das Verhältnis LOS-
Bewegung zu Kosinus des Einfallswinkels in Höhenänderungsraten umgerechnet werden können. 
Für das Untersuchungsgebiet sind in Abb. 3 die PSI-Ergebnisse für beide Datensätze in Form von 
Höhenänderungsraten (mm pro Jahr) dargestellt.
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Abb. 3: Aus den PSI-Ergebnissen abgeleitete Höhenänderungsraten [mm/Jahr] für die Zeiträume 
12/2003 – 10/2010 (links) und 06/2010 – 11/2015 (rechts)
Der Vergleich der beiden Darstellungen zeigt für ein Gebiet in Bildmitte des linken Bildes eine 
Senkung (gelbe Punkte) und im rechten Bild eine Hebung (blaue Punkte). In der Realität ist somit 
über den gesamten Zeitraum 2003 bis 2015 eine Senkungserscheinung in eine Hebungserscheinung 
übergegangen. Damit ist zu vermuten, dass die im linken Bild dargestellten Senkungen über den 
Untersuchungszeitraum nicht mit konstanter Geschwindigkeit eingetreten sein können, sondern zum 
Ende dieses ersten Untersuchungszeitraumes die Senkungsgeschwindigkeit abgenommen haben 
muss. Ein solches zeitliches Verhalten kann folglich mit einem linearen Trendmodell (hier ausge-
drückt durch die Höhenänderungsrate) nicht genau genug beschrieben werden (ähnliches gilt für 
den Hebungsverlauf im rechten Bild). Deshalb werden am IGMC für alle PSI-Zeitreihen zur genau-
eren Analyse des zeitlichen Verlaufes (z. B. der Höhenänderungen) mit Hilfe des in (Busch & Lin-
ke 2014) beschriebenen Verfahrens bestangepasste Trend-Polynome ermittelt.
Eine erste Charakterisierung des Bodenbewegungsverhaltens im Untersuchungsgebiet in den beiden 
Zeiträumen lässt sich mit Hilfe der ermittelten Polynomgrade vornehmen. Abb. 4 zeigt die Häufig-
keitsverteilung der Polynomgrade der beiden PSI-Datensätze. Danach kommen in beiden PSI-
Datensätzen PS-Punkte mit einem Polynomgrad 0 am häufigsten vor (mit einem Anteil von 75 %
und 64 %). Den zweithöchsten Anteil, mit einer Häufigkeit von 20 % bzw. 24 %, besitzen PSI-
Zeitreihen mit einem Polynomgrad 1 (also gleichbleibender Senkungs- oder Hebungsgeschwindig-
keit in dem jeweiligen Untersuchungszeitraum). Die dritte Gruppe, mit Polynomgrad 2, kommt mit 
2 % bzw. 6 % schon deutlich geringer vor. PSI-Zeitreihen mit einem Polynomgrad größer 2 besit-
zen in Summe nur noch einen Anteil von 2 % und 6 %. Die weiteren, exemplarischen Analysen 
werden deshalb auf PSI-Zeitreihen mit einem Polynom von maximal Grad 2 bzw. 3 beschränkt.
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Abb. 4: Häufigkeitsverteilung der Polynomgrade der PSI-Ergebnisse von Envisat ASAR – Daten 
(blau, älterer Zeitraum) und Radarsat-2 – Daten (rot, jüngerer Zeitraum)
Da die Polynomgrade als ergänzendes Attribut zu den PS-Punkten gespeichert werden, kann ihre 
räumliche Verteilung zu einer weiteren, räumlichen Charakterisierung des Bodenbewegungsverhal-
tens dienen. In Abb. 5 lässt sich eine entsprechende räumliche Clusterbildung von PS-Punkten mit 
Polynomgrad 0 (in grün dargestellt) über große Flächen erkennen, die somit Gebiete definieren, in 
denen über die jeweiligen Untersuchungszeiträume keine signifikanten Höhenänderungen aufgetre-
ten sind. Davon unterscheiden sich deutlich zwei zusammenhängende Gebiete mit PS-Punkten mit 
Polynomgrad 1 und 2, also Gebiete mit gleichbleibender und auch ab- oder zunehmender Höhenän-
derungsgeschwindigkeit. Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass in diesen Gebieten über 
die jeweiligen Untersuchungszeiträume die Bodenbewegungsursachen entweder kontinuierlich, 
unvermindert anhalten oder sich geändert (Polynomgrade 2) haben.
Abb. 5: Polynomgrade der PSI-Ergebnisse von Envisat ASAR – Daten (links) 
und Radarsat-2 – Daten (rechts)
Obwohl der Polynomgrad der für jeden PS-Punkt ermittelten Polynomfunktionen schon erste cha-
rakteristische Merkmale des zeitlichen Punktverhaltens ableiten lässt, ermöglicht erst eine weiter-
führende, detailliertere Analyse der Trendfunktionen Antworten auf z. B. folgende Fragen:
0 1 2 3 4 5 6
Envisat ASAR 24614 6577 786 269 216 121 113
-% 75% 20% 2% 1% 1% 0% 0%
Radarsat-2 35743 13276 3404 1552 819 648 793
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- Über welchen Zeitraum besaßen die Hebungen oder Senkungen die gleiche Geschwindig-
keit?
- Wann ändert sich die Geschwindigkeit?
- Läuft eine Senkung (Hebung) allmählich aus?
- Nimmt eine Senkung (Hebung) zu?
- Ab wann geht eine Senkung in eine Hebung über (Umkehr der Bewegungsrichtung)? 
- Wann hat eine Senkung (Hebung) begonnen, wenn vorher keine Höhenänderungen erfolgt 
waren? 
Die Beantwortung solcher inhaltlich unterschiedlichen Fragen erfordert eine, gemäß den gesuchten 
Kriterien, zeitliche Unterteilung des Bewegungsverlaufes. Da nicht nur die Fragestellungen und 
damit die zu ihrer Beantwortung erforderlichen Kriterien verschieden sind, sondern sich auch je 
nach Polynomgrad eine Vielzahl unterschiedlicher charakteristischer Bewegungsverläufe ergeben, 
wurde im Hinblick auf die praktische und allgemeine Anwendbarkeit zunächst auf die Charakteri-
sierung von Polynomen mit einem Grad größer als 3 verzichtet. Um die Übersichtlichkeit zu erhö-
hen und um bevorzugte Fragestellungen in der Praxis beantworten zu können, erfolgte eine Unter-
teilung der Höhenänderungsverläufe in Zeitreihen mit und ohne Bewegungsumkehr.
3.1 Höhenänderungszeitreihen mit gleicher Bewegungsrichtung
Bei Höhenänderungszeitreihen mit gleicher Bewegungsrichtung (Senkung oder Hebung) ändert sich 
das Vorzeichen der Höhenänderungen über aufeinanderfolgende, differentielle Zeiträume nicht. Im 
Verlauf einer solchen Zeitreihe gibt es keinen Maximal- oder Minimalwert. 
Bei einer Zeitreihe vom Polynomgrad 0 wird der funktionale Verlauf der Höhenänderungen durch 
eine Konstante (Abb. 6) beschrieben, d. h. es gibt über die Zeit keine Höhenänderung zwischen 
beliebigen Zeitpunkten im Auswertungszeitraum und somit auch nicht über den gesamten Zeitraum. 
Dementsprechend lassen sich höhenänderungsfreie Gebiete durch ein Cluster benachbarter PS-
Punkte mit dem Polynomgrad 0 definieren.
Abb. 6: Zeitreihen (Zeit-Höhenänderungs-Diagramme) von PS-Punkten mit einem Polynomgrad 0; 
Standardabweichungen der Gewichtseinheit (links: s0 < 2 mm; rechts: s0 > 3 mm)
Bei Zeitreihen mit einem Polynomgrad 1 (Abb. 7) vergrößert oder verkleinert sich der Funktions-
wert mit fortschreitender Zeitdauer mit konstanter Geschwindigkeit über den gesamten Untersu-
chungszeitraum. Die Zeit-Höhenänderungsdiagramme besitzen lineare Verläufe mit unterschiedli-
chen Steigungen (Betrag des zweiten Polynomkoeffizienten). Solche Bewegungen können in der 
Praxis als anhaltende Hebungen (bei einer positiven Höhenänderung) oder anhaltende Senkungen 
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(bei einer negativen Höhenänderung) auftreten. Die Bewegungsrichtung wird durch das Vorzeichen 
des zweiten Polynomkoeffizienten widergegeben.
Abb. 7: Zeitreihen (Zeit-Höhenänderungs-Diagramme) von PS-Punkten mit Polynomgrad 1
(links: anhaltende Hebung; rechts: anhaltende Senkung)
Zeitreihen mit einem Polynomgrad 2 können, wie in Kapitel 2 dargestellt wurde, in verschiedenen 
Verlaufsvarianten auftreten. Zeitreihen 2. Grades ohne Bewegungsumkehr besitzen einen Extrem-
wert außerhalb des Untersuchungszeitraumes und zeigen entweder eine auslaufende oder zuneh-
mende Hebung oder Senkung mit entsprechender Lage der Minima oder Maxima vor oder nach 
dem Untersuchungszeitraum (Abb. 8). 
Abb. 8: Kurvenverläufe ohne Bewegungsumkehr für Polynome 2. Grades
Unter den Trendpolynomen 3. Grades gibt es vier Verlaufsvarianten (Abb. 9), die ebenfalls ein Hö-
henänderungsverhalten mit gleichbleibender Bewegungsrichtung repräsentieren. Die Kurvenverläu-
fe zeigen entweder eine auslaufende oder zunehmende Hebung oder Senkung (entweder ohne Ext-
remwert oder der Extremwert liegt außerhalb der Zeitreihe).
Abb. 9: Kurvenverläufe ohne Bewegungsumkehr für Polynome 3. Grades
Höhenänderungszeitreihen ohne Richtungsumkehr können somit in sieben Kategorien zusammen-
gefasst werden (Abb. 10).
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Abb. 10: Kategorien von Trendpolynomen ohne Bewegungsumkehr
Werden diese Kriterien für eine Analyse aller PSI-Zeitreihen verwendet, zeigt sich, dass 31.316 
PSI-Zeitreihen (ca. 96 % von 32.696 PS-Punkten) des Envisat ASAR – Datenstapels ein Höhenän-
derungsverhalten ohne Bewegungsumkehr besitzen und 49.228 PS-Punkte (ca. 88 % von 56.235 
PS-Punkten) des Radarsat-2 – Datenstapels. PS-Punkte mit solchen Zeitreihen erlauben die Ermitt-
lung von höhenänderungsfreien Gebieten, bzw. Hebungs- und Senkungsgebieten (Abb. 11).
Abb. 11: Abgrenzung von Gebieten mit Senkungen und Hebungen (ohne Bewegungsumkehr) und 
höhenänderungsfreien Gebieten durch PSI-Zeitreihencharakterisierung
PSI-Zeitreihen mit einem Polynom 0. Grades dominieren mit einem Anteil von 75 % beim Envisat 
ASAR – Datenstapel und von 64 % beim Radarsat-2 – Datenstapel das Bodenbewegungsgeschehen 
im Untersuchungsgebiet. In beiden Untersuchungszeiträumen zeigen große Flächenbereiche über-
wiegend keine Höhenänderungen. Da die Merkmale Senkungen und Hebungen keine Werteangaben 
besitzen, lassen sich im Envisat ASAR-Zeitraum zwei Senkungsgebiete und im Radarsat-2-
Zeitraum ein Senkungsgebiet und ein Hebungsgebiet deutlich erkennen. Ein Vergleich der beiden 
Darstellungen in Abb. 11 lässt in der jeweiligen Bildmitte ein Gebiet erkennen, in dem die ur-
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sprünglichen Senkungen (Bild links) später in Hebungen (Bild rechts) übergegangen sind und das 
Senkungsgebiet im südwestlichen Untersuchungsgebiet über beide Untersuchungszeiträume beste-
hen geblieben ist. 
Von den sich bewegenden PS-Punkten (ohne Bewegungsumkehr) besitzen über 90 % anhaltende 
Höhenänderungen (Hebung oder Senkung ohne Geschwindigkeitsveränderung). Dies erklärt auch, 
dass zwischen Abb. 12 und Abb. 11 kaum Unterschiede zu erkennen sind. 
Abb. 12: Gebiete ohne Höhenänderungen und mit anhaltenden Höhenänderungen (ohne Bewe-
gungsumkehr)
PSI-Zeitreihen, deren Trendpolynomfunktionen zunehmende oder auslaufende Höhenänderungen 
aufzeigen, treten im Vergleich zu Zeitreihen mit anhaltenden Höhenänderungen nur in einem gerin-
gen Umfang auf. Um PS-Punkte mit einem solchen Bewegungsverhalten in ihrem räumlichen Zu-
sammenhang erkennen zu können, sind in Abb. 13 neben den PS-Punkten ohne Höhenänderungen 
nur solche mit zunehmenden oder auslaufenden Höhenänderungen dargestellt (ohne die Punkte mit 
anhaltenden Hebungen und Senkungen). 
Abb. 13: Gebiete mit keinen Höhenänderungen und zunehmenden/auslaufenden Höhenänderun-
gen
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Nun zeigt sich deutlich, dass sich im südwestlichen Teilgebiet die im Zeitraum 2003 – 2010 noch 
zunehmenden Senkungen im Zeitraum 2010 – 2015 überwiegend in auslaufenden Senkungen ver-
ändert haben. Trotz des zurückgehenden Senkungsverhaltens hat sich die Ausdehnung des Sen-
kungsgebietes nicht verändert.
Außerdem zeigt sich in der Mitte der linken Darstellung (Zeitraum 2003 – 2010) in Abb. 13 am 
Rand dieses Senkungsgebietes eine Anhäufung von PS-Punkten mit auslaufenden Senkungen, wäh-
rend im mittleren Bereich die Senkungen noch eine zunehmende Tendenz aufweisen. Im Zeitraum 
2010 – 2015 (rechte Darstellung) sind die zuvor auslaufenden Senkungen in zunehmende Hebungen 
übergegangen. Daraus kann vermutet werden, dass die Bewegungsumkehr in dem Überlappungs-
zeitraum der beiden Datenstapel stattgefunden haben muss. Dies wird beispielhaft bestätigt durch 
die zusammengefügten Zeitreihen von je zwei benachbarten PS-Punkte in Abb. 14. Die beiden Dar-
stellungen in Abb. 14 stellen diesen Höhenänderungsverlauf für zwei exemplarisch ausgewählte 
homologe PS-Punktpaare in verschiedenen Ortslagen dieses Gebietes dar.
Abb. 14: Beispiele für Bewegungsumkehr: Zeitreihen benachbarter PS-Punkte (grüne Linie: Envi-
sat ASAR; lila Linie: Radarsat-2) mit ihren modellierten Trendfunktionen 
3.2 Höhenänderungszeitreihen mit Umkehrung der Bewegungsrichtung
Ergänzend zu den in Kapitel 3.1 vorgestellten Kurvenverläufen (ohne Bewegungsumkehr) mit Po-
lynomgrad 2 und 3 ergeben sich für diese beiden Funktionen auch Verläufe mit Bewegungsumkehr. 
Im Falle von Funktionen mit Polynomgrad 2 tritt nur ein Extremwert auf (Abb. 15), bei einer ur-
sprünglichen Hebung eine Umkehrung in eine Senkung und bei einer ursprünglichen Senkung der 
Übergang in eine Hebung. Da mit der Zunahme des Polynomgrades auch die Anzahl charakteristi-
scher Funktionsverläufe deutlich zunimmt, sei hier nur erwähnt, dass bei Polynomen 3. Grades 
Funktionsverläufe sowohl mit nur einem Extremwert als auch mit zwei Extremwerten (innerhalb 
der Zeitreihe) auftreten können. Auf eine beispielhafte Anwendung dieser Charakteristika (mit Be-
wegungsumkehr) wurde in diesem Beitrag verzichtet, da u. a. die Anzahl solcher PSI-Zeitreihen in 
den Beispieldatensätzen relativ gering ist (siehe Abb. 4).
Abb. 15: Charakteristische Kurvenverläufe mit Bewegungsumkehr für Polynome 2. Grades
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Tritt im Höhenänderungsverhalten eine Umkehrung der Bewegungsrichtung (wie z. B. in Abb. 15)
auf, so ist, auch im Hinblick auf eine Ursachenerkennung, der ungefähre Zeitpunkt, an dem der Ext-
remwert auftritt und die Bewegungsrichtung vor und nach diesem Zeitpunkt von praktischem Inte-
resse. Bei solchen Höhenänderungsverläufen lässt sich der Zeitpunkt eines Minimal- oder Maxi-
malwertes mathematisch bestimmen. Tritt ein Maximum auf, dann beschreiben die Höhenänderun-
gen vor diesem Zeitpunkt eine (auslaufende) Hebung und im Zeitraum danach eine (zunehmende) 
Senkung. Wird ein Minimum detektiert, ist vor diesem Zeitpunkt eine (auslaufende) Senkung und 
nach diesem Zeitpunkt eine (zunehmende) Hebung eingetreten. Bei diesen Bodenbewegungsbe-
stimmungen wird die Dimension auf der Zeitachse üblicherweise in Tagen, beginnend mit dem ers-
ten Zeitpunkt der Zeitreihe, angegeben. Da in der Realität der Zeitpunkt der Bewegungsumkehr 
nicht an einem einzigen Tag sondern i. d. R. über einen Zeitraum erfolgt, bietet es sich an, die Auf-
trittszeitpunkte zu Zeiträumen (z. B. Monat, Jahr) zusammenzufassen.
Dieses Vorgehen soll beispielhaft anhand des Hebungsgebietes (rechtes Bild in Abb. 3) der Radar-
sat-2 – PSI-Zeitreihen demonstriert werden. Hierzu wurde für alle PS-Punkte mit einem Trendpoly-
nom 2. Grades und einem Minimum jeweils der Zeitpunkt, an dem dieser Minimalwert innerhalb 
der Zeitreihe auftritt, berechnet. Eine Zusammenfassung der Zeitpunkte zu Zeiträumen erfolgte für 
die Jahre 2010 bis 2015 in Jahresintervallen. Das Ergebnis ist in Abb. 16 durch farbkodierte PS-
Punkte zusammen mit den höhenänderungsfreien PS-Punkten dargestellt. Der farbliche Verlauf von 
rot bis tiefblau der PS-Punkte (mit einem Minimum) entspricht dem Jahresverlauf von 2010 bis 
2015.
Abb. 16: Auftreten des Minimums von PSI-Zeitreihen im Zeitraum 06/2010 – 11/2015
Zunächst ist zu erkennen, dass das Minimum bei einzelnen PS-Punkten bereits in 2010 aufgetreten 
ist und somit eine Umkehr von den ursprünglichen Senkungen in Hebungen. Die räumliche Vertei-
lung der farbkodierten PS-Punkte in Abb. 16 zeigt auch, dass der Eintrittszeitraum des Minimalwer-
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tes ortsabhängig ist. Um die zeitliche und räumliche Entwicklung des Auftretens des Minimums 
besser erkennen zu können, wurden die Auftrittszeitpunkte flächeninterpoliert und anschließend 
Isolinien gleicher Jahre, in denen der Minimalwert aufgetreten ist, konstruiert. Der Linienverlauf 
zeigt deutlich, dass es in dem Hebungsgebiet offensichtlich zwei räumlich getrennte Bereiche gibt, 
in denen sich die Hebungen (ausgehend von den ursprünglichen Senkungen) entwickelt haben. In 
beiden Bereichen begannen die Hebungen im Jahr 2010 und breiteten sich radial in den Jahren 2011 
und 2012 weiter aus. Die meisten PSI-Zeitreihen erfahren die Bewegungsumkehr im Zeitraum bis 
2012. Ab 2013 treten kaum noch PS-Punkte mit einer eindeutigen Bewegungsumkehr auf.
Dieses Beispiel verdeutlicht einen Erkenntnisgewinn. Die Ergebnisse der PSI-Auswertungen (Abb. 
3) geben mittels der durchschnittlichen Höhenänderungsgeschwindigkeit lediglich einen Überblick 
über das Bodenbewegungsgeschehen. Während eine verfeinerte Extraktion aller räumlichen und 
zeitlichen Informationsgehalte in den Daten weitere räumlich und zeitlich differenziertere Erkennt-
nisse liefern. So ergibt z. B. die obige Analyse, dass sich das Höhenänderungsgeschehen nicht in 
dem gesamten Hebungsgebiet einheitlich sondern sich lokal ausgehend von zwei räumlich getrenn-
ten Bereichen entwickelt hat. Diese Erkenntnis (zusammen mit der Bewegungsrichtung und der 
Umkehr) hilft nicht nur. die Ursachen für die Bodenbewegungen zu ermitteln sondern auch die Ur-
sachenkenntnisse hinsichtlich ihrem zeitlichen und räumlichen Auftreten zu verfeinern.
4 Fazit und Bewertung
Mit Hilfe der Parameter der an eine PSI-Zeitreihe bestangepassten Trendfunktion, wie z. B. Poly-
nomgrad, Vorzeichen und Betrag der Polynomkoeffizienten, abgeleitete Minima und Maxima, las-
sen sich weitere Informationen aus den PSI-Zeitreihendaten ableiten. Diese erlauben eine anwen-
dungsorientierte Charakterisierung des Bodenbewegungsgeschehens in Raum und Zeit und die Ab-
leitung von Bodenbewegungsursachen mit hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung. 
Beispielhaft konnten in einem Untersuchungsgebiet die für die Interpretation von Bodenbewegun-
gen relevanten Informationen abgeleitet werden. So erfolgte die Detektion von höhenänderungsfrei-
en Gebieten über benachbarte PS-Punkte mit einem Trendpolynom 0. Grades. Aussagen über das 
Höhenänderungsverhalten (ohne Bewegungsumkehr) lassen sich durch Differenzierung in auslau-
fende, anhaltende und zunehmende Hebungen oder Senkungen verfeinern. Diese können nicht nur 
zur Charakterisierung des Bewegungsverhaltens im Untersuchungsgebiet und über die Zeit hilfreich 
sein. Diese drei Kategorien können auch in der Praxis für eine Gefährdungsabschätzung eingesetzt 
werden. Eine schnelle, objektive und abstrakte Darstellung räumlich auftretender Bewegungscha-
rakteristika liefert insbesondere bei den vorliegenden Massendaten eine gute Grundlage für vertie-
fende Analysen. Die Analyse z. B. von Polynomen 2. und 3. Grades ermöglicht zudem die Bestim-
mung der Zeitpunkte der Umkehr einer Bewegungsrichtung, z. B. einer Senkung in eine Hebung. 
Durch die Feststellung der Eintrittszeitpunkte der Bewegungsumkehr an benachbarten PS-Punkten 
können aufgrund ihrer räumlichen und zeitlichen Ähnlichkeiten noch genauere Indizien für eine 
Ursachenfindung und -beschreibung abgeleitet werden. Hierauf aufbauen kann die Entwicklung und 
Anwendung geeigneter Analyseverfahren, wie z. B. Clusteranalysen zur Detektion von Punktgrup-
pen, die ein ähnliches Bewegungsverhalten aufweisen. Durch diese automatische spatio-temporale 
Bodenbewegungsanalyse von radarinterferometrisch gewonnenen Massendaten erweitert sich der 
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Wert dieser Daten deutlich und verbessert gleichzeitig die Qualität, Objektivität und Vertrauens-
würdigkeit von Aussagen über den räumlichen und zeitlichen Verlauf von Bodenbewegungen.
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